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Resumen
La nanotecnología puede ser definida como la ciencia encargada de diseñar, 
fabricar y aplicar diferentes nanoestructuras y nanomateriales, buscando explicar 
y  comprender  la  relación  entre  las  propiedades  o  fenómenos  físicos  y  sus 
dimensiones.  En  este  contexto  la  imogolita  puede  ser  considera  un  nanotubo 
modelo, ya que permite mediante diferentes y sencillos pasos realizados durante 
su síntesis, reemplazar parcial o totalmente practicamente todos los elementos 
que la constituyen. En este artículo se describen diferentes aspectos tales como 
características estruturales y superficiales, mecanismos de formación, metodos 
de síntesis y factores que condicionan su producción de los diferentes miembros 
que conforman la amplia familia de isoestruturas de la imogolita.  
Palabras claves: Imogolita; Nanotecnología; Nanoingeniería. 
Abstract
Nanotechnology can be defined as the science in charge of designing, manufacturing 
and applying different nanostructures and nanomaterials, seeking to explain and 
understand the relationship between physical properties or phenomena and their 
dimensions. In this context, imogolite can be considered a model nanotube, since 
it allows, by means of different and simple steps carried out during its synthesis, 
to partially or totally replace all the elements that constitute it. This article describes 
different  aspects  such  as  structural  and  superficial  characteristics,  formation 
mechanisms, synthesis methods and factors that condition its production of the 
different members that make up the broad family of imogolite isostructures.
Keywords: Imogolite; Nanotechnology; Nanoengineering
The chemical plasticity of Imogolite: a 
nanotube with a lot of carisma
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Introducción
Dentro del mundo de la nanotecno-
logía los nanotubos son considera-
dos piezas claves o “building bloc-
ks” para el desarrollo de nuevos 
materiales funcionales (Tenne, 2006), 
con enormes potencialidades de 
desarrollo en áreas como la electró-
nica, catálisis, medioambiente, al-
macenamiento de energía, entre 
otras (Tenne, 2006; Arancibia-Miranda 
et al., 2013). 
Los primeros avances significativos 
en este tipo de nanoestructuras, 
fueron realizados posterior al des-
cubrimiento de los nanotubos de 
carbono y súlfuro de molibdeno 
(MoS2) por Ijimia y Tenne respecti-
vamente (Tenne, 2006; Zhang et al., 
2011) en donde se han explorado 
intensamente los protocolos de 
síntesis, mecanismos de crecimien-
to, propiedades fisicoquímicas y 
potenciales aplicaciones. Sin em-
bargo ambos nanotubos presentan 
una serie de problemas en el desa-
rrollo tecnológico y calidad de los 
productos finales (Tenne, 2006), 
siendo el escaso control de las di-
mensiones de los nanotubos (radio 
y longitud), condiciones extremas 
de preparación, la presencia de 
contaminantes, fallas estructurales, 
polidispersión, y presencia de na-
notubos con multicapas, los princi-
pales factores que impiden un 
pleno desarrollo de estas nanopar-
tículas (Tenne, 2006; Arancibia- Mi-
randa et al., 2013). 
En este contexto la incursión de la 
imogolita, un aluminosilicato nano-
tubular que existe en suelos de 
origen volcánicos, como los presentes 
en Japón, Italia, Ecuador (Yoshinaga 
y Aomine, 1962; Farmer, 1978; 
Arancibia-Miranda et al., 2011), y 
sintetizado por primera vez por 
Victor Colin Farmer en 1977 del 
Macaulay Institute, surge como al-
ternativa de un nanotubo de bajos 
requerimientos técnicos y alta re-
producibilidad en su síntesis. (Farmer 
et al., 1977; Farmer, 1978; Bursill et 
al., 2000). La estequiometria de la 
imogolita es (OH)3Al2O3SiOH, la que 
fue descrita por Cradwick et al. 
(1972), resultados que fueron publi-
cados en la prestigiosa revista Na-
ture. Su protocolo de síntesis fue 
patentada en 1981, en donde se 
describió la posible incorporación 
de otros iones, tales como germanio 
(Ge), titanio (Ti), cromo (Cr) y hierro 
(Fe), que reemplacen mediante una 
sustitución isomórfica al Si o Al, que 
constituyen los elementos bases de 
la Imogolita, aunque actualmente 
este grupo de elementos a aumen-
tado Bursill et al., 2000; Arancibia- 
Miranda et al., 2013). Este revisión 
se enfoca en los principales avances 
de la ciencia en ele estudio de la 
imogolita y sus diferentes isoestruc-
turas, detallando los procesos de 
síntesis, metodologías de caracte-
rización y como su alta flexibilidad 
química la proyectan como un ma-
terial con aplicaciones nanotecno-
lógicas de alto impacto.
Un poco de historia
La imogolita fue descubierta en 
Japón en 1962 por Yoshinaga, en 
la región de  Kyushu y su nombre 
deriva de la palabra japonesa Imo-
go, que significa “suelo de color café 
amarillento”. Sus dimensiones en la 
naturaleza alcanzan los 2.0 y 1.0 de 
díametro externo e interno respec-
tivamente, mientras que su largo 
supera los 100 nm y generenalmen-
te puede ser encontrada en horizon-
tes profundos donde la materia or-
gánica y el pH permiten su 
generación (Yoshinaga y Aomine, 
1962). En Chile fue descubierta por 
Eduardo Besoaín en 1969 y su in-
vestigación se centró fuertemente 
en los diferentes procesos pedoge-
néticos que interviene en los suelos, 
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principalmente en la estabilización 
de la materia orgánica o retención 
de diferentes compuestos orgánicos 
e inorgánicos. Sin embargo Farmer 
et al., en 1977 la sintetizó a partir de 
soluciones diluidas de Al y Si, per-
mitiendo su obtención libre de im-
purezas (Farmer et al., 1977; Farmer, 
1978; Bursill et al., 2000). Luego del 
descubrimiento de los nanotubos 
de carbono y otros nanotubos inor-
gánicos, la imogolita fue relegada 
por los investigadores, hasta que en 
1994 el investigador español Luis 
Liz-Marzán publicó un artículo, don-
de mostraba su capacidad de es-
tabilizar nanopartículas de materia-
les nobles, lo que la posesionó 
nuevamente como material de interés 
(Marzan y Philipse, 1994).
A pesar de esta publicación casí 10 
años atrás el investigador japonés 
sintetizó la primera estructura aná-
loga de la imogolita, la que obtuvo 
reemplanzado parcial y totalmente 
el Si por germanio (Ge) (Wada y 
Wada, 1982), formándose un nano-
tubo de menor longitud, pero con 
un diámetro externo de 3.3 nm, casi 
tres veces superior al reportado para 
la imogolita. Posteriormente se uti-
lizaron sales de Fe3+, para sustituir 
al Al3+ que se emplea como reactivo 
de partida en la síntesis de la imo-
golita (Ookawa et al., 2006), esta 
nueva estructura posee dimensiones 
similares a la imogolita, aunque con 
una mayor actividad catalítica 
(Ookawa et al., 2008). Las investi-
gaciones teóricas, realizadas por 
Duarte et al. (2013), sugieren que 
sería posible una sustitución del 
silicato (O3SiOH) que conforma la 
pared interna de la Imogolita, por 
diferentes oxianiones, tales como, 
arsenito (AsO3
3-), arsenato (AsO4
3-), 
fosfito (PO3
3-) y fosfato (PO4
3-) (Gui-
maraes et al., 2013). 
Aluminogermanatos
La sustitución de silicato por germa-
nato (O3GeOH), fue la primera mo-
dificación importante en la síntesis 
de la imogolita (Wada y Wada, 1982). 
Según lo observado en esta inves-
tigación los nanotubos de alumino-
germanatos (Ge-Imogolita), presen-
taban una morfología similar a la 
imogolita, pero con un significativo 
incremento en el diámetro externo. 
Cuando la sustitución de Si por Ge 
fue completa, alcanzando un valor 
superior a 3.3 nm en comparación 
a los 1.1 nm de la Imogolita, lo cual 
fue atribuido a las diferencias en las 
distancias de enlace entre el Ge-O 
en comparación a las de Si-O.
	
Figura Nº 1. Microfotografía 
TEM de aluminogermanatos 
(Wada y Wada, 1982).
Esta sustitución provocó una dismi-
nución significativa en la longitud 
de los nanotubos, con valores de 
20 a 50 nm (Wada y Wada, 1982). 
Esto fue confirmado por el despla-
zamiento de las bandas de IR, 
asociadas al stretching S-O, que 
aparecen a los 990 y 939 cm-1 en la 
Imogolita, mientras que en los alu-
minogermanatos estas se encuentran 
a los 910 y 810 cm-1 (Wada y Wada, 
1982). 
Un detallado trabajo realizado en 
aluminogermanatos, para determinar 
los factores que inciden en el control 
de las dimensiones de este tipo de 
nanotubos, fue realizado por Konduri 
et al. (2007), utilizando diferentes 
técnicas espectroscópicas de syn-
chrotron y modelación computacio-
nal (Konduri et al., 2007). Este tra-
bajo sugiere que diferentes 
proporciones de los átomos coordi-
nados en tetraedros (Si y/o Ge) 
presentes en la fase líquida, permi-
ten un relativo control en las dimen-
siones de Ge-Imogolita, principal-
mente el diámetro, mientras que el 
largo estaría controlado por efectos 
de temperatura y periodo de enve-
jecimiento (Mukherjee et al., 2005). 
Los resultados mostraron además 
variaciones y desplazamientos en 
la energía mínima, a medida que se 
modificaba la razón Si/Ge, alcanza-
do los mínimos valores cuando el 
reemplazo de Si por Ge fue comple-
to (Mukherjee et al., 2005; Konduri 
et al., 2007).
La simplicidad en la síntesis, las 
diversas técnicas de caracterización 
locales y semi-locales que pueden 
ser usadas y la calidad del produc-
to obtenido (monodispersión y es-
cases de fallas estructurales), han 
permitido profundizar en el meca-
nismo de formación y crecimiento 
de los aluminogermanatos, lo cual 
potencialmente es extrapolable a lo 
que ocurre con la Imogolita (Thill et al., 
2012a). 
Las primeras aproximaciones en la 
búsqueda de los pasos críticos que 
controlan el mecanismo de formación 
y crecimiento de los Ge-Imogolita, 
fueron investigadas por el grupo de 
Sankar Nair del Georgia Institute of 
Technology (Mukherjee et al., 2005; 
Mukherjee et al., 2007), en similares 
condiciones de síntesis de la Imo-
golita. Utilizando múltiples técnicas 
de análisis estructurales, se encon-
tró que los nanotubos de alumino-
germanatos comienzan a formarse 
dentro de las primeras 24 h de 
síntesis, manteniendo su estructura 
casi inalterada durante todo el pro-
ceso, lo cual es concordante a tra-
bajos realizado por Wilson et al. 
(2007), en Imogolita, adicionalmen-
te se estableció que las dimensiones 
de Ge-Imogolita son aproximada-
mente de 20 nm de longitud y 3,3 
nm en su diámetro (exterior) (Wilson 
et al., 2007). 
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En este misma línea de investigación 
Mukherjee et al. (2007) determinó 
que la estructura clave que permite 
el desarrollo de la Ge-Imogolita se 
encuentra constituida, por un con-
junto o agregado de nanopartículas 
amorfas, cuyas dimensiones son 
cercanas a los 6 nm, denominadas 
proto-Imogolita (Mukherjee et al., 
2005; Mukherjee et al., 2007), las 
cuales provienen de monómeros o 
oligómeros químicamente estables 
que se forman en etapas tempranas 
de síntesis, las cuales se encuentran 
controladas por el pH del medio. 
Posteriormente las proto-Imogolita, 
por efecto del proceso de envejeci-
miento se auto-ensamblan formando 
nanotubos ordenados estructural-
mente cortos, proceso controlado 
termodinámicamente (Mukherjee et al., 
2005; Mukherjee et al., 2007) 
A pesar del significativo avance 
realizado por el grupo de Nair, para 
entender la formación de la Imogo-
lita utilizando como modelo la 
Ge-Imogolita, la falta de una clara 
evidencia de la estructura real de 
los precursores y su rol en la forma-
ción de estos nanotubos, esto como 
consecuencia de las limitaciones 
analíticas que tienen las diferentes 
técnicas de caracterización (Mukherjee 
et al., 2005; Mukherjee et al., 2007), 
impulsó el diseño de nuevos proto-
colos de síntesis de aluminogerma-
natos a investigadores del CEA-Sa-
clay y CEREGE de Francia (Thill et al., 
2012b), permitiendo estudiar in situ 
la síntesis de Ge-Imogolita, median-
te un análisis a escala local y semi-
local (27Al NMR y SAXS).
Los resultados más importantes de 
estas investigaciones sugieren que 
en las primeras 24 a 48 h de enve-
jecimiento, ocurre la hidrolisis de Al, 
el que posteriormente polimeriza, 
formando una estructura similar a la 
gibbsita, en donde ocurre la susti-
tución de los tres –OH alternados, 
por el germanato, este proceso fue 
determinado y confirmado por el 
análisis EXAFS y RMN (Maillet et al., 
2011).
El análisis semi-local (SAXS) indicó 
que la formación de nanotubos fue 
identificable a partir de las 24 h de 
envejecimiento, observándose pe-
queñas oscilaciones en la medida. 
El desarrollo de estructuras nanotu-
bulares fueron claramente observa-
	
das a partir del segundo día de 
síntesis (Maillet et al., 2010; Thill et al., 
2012a).  
Adicionalmente en esta investigación 
se propuso, un modelo de precursor 
de la estructura tubular que confor-
ma la Ge-Imogolita, la que consiste 
en una particula de forma de roofti-
les (balsa o teja), con dimensiones 
no superiores a los 5 nm,  con un 
portcentaje de vacancias de Ge 
cercanas al 26% y con diferentes 
ángulos de curvatura (Levard et al., 
2010). Estos precursores evolucionan, 
a partir desde las 48 h iniciado el 
proceso de envejecimiento, a es-
tructuras más complejas, debido la 
interacción de los grupos funciona-
les terminales (aluminol (≡Al-OH y 
≡Al2-OH) y germanol (≡Ge-OH)), con 
una estructura precursora del tipo 
rooftiles o nanotubos de menor 
longitud (Figura Nº 2). 
Investigaciones realizadas por Maillet 
et al. (2010), determinaron que mo-
dificando la concentración de Al era 
posible obtener nnotubos de pared 
simple (SW) o de doble pared (DW) 
(Maillet et al., 2010; Thill et al., 2012a). 
Se observó en las curvas SAXS, que 
Figura Nº 2. Proceso de formación de los diferentes 
precursores de aluminogermanatos  (Levard et al., 2010).
	
Figura Nº 3. SAXS de aluminogermanatos 
de pared simple y doble (Maillet et al., 2011).
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en concentraciones de Al de 0.25 
M, material obtenido tenia oscilacio-
nes inesperadas. Estas variaciones 
en comparación a lo obtenido cuan-
do la concentración de Al fue de 0.5 
M, indicaron que el nanotubo obte-
nido presentaba una pared doble, 
siendo confirmado con las imágenes 
de Cryo-TEM realizadas a las muestras 
(Maillet et al., 2010; Thill et al., 2012a).
Se determinó que el diámetro del 
nanotubo de pared doble es mayor 
	
Figura Nº 4. Cryo-TEM de aluminogermanatos 
de pared simple y doble (Maillet et al., 2010).
al de pared simple, alcanzando 
valores de 4,0 ± 0,1 nm, mientras 
que el nanotubo interno su diámetro 
no superaba los 2,4 ± 0,1 nm (Figura 
Nº 3). La distancia de separación 
entre los dos nanotubos, es aproxi-
madamente de 2.7 Å, generalmen-
te asociada al valor típico de una 
capa de agua, lo que impide la 
formación de enlaces covalentes.
Las condiciones que favorecen la 
síntesis de un tipo de nanotubo, ya 
sea de pared simple (SW) o doble 
(DW), fue estudiada en profundidad 
por Thill et al., 2012b, en donde se 
analizó la posible transición de SW 
a DW, desde un punto de vista fisi-
coquímico, en función de la concen-
tración de Al (Maillet et al., 2010; 
Thill et al., 2012a). Los resultados 
de esta investigación indicaron que 
la formación de un tipo de nanotubo 
u otro, se encuentra fuertemente 
relacionada a las variaciones de las 
energías elásticas (ΔEc) y atractivas 
(ΔEe). Una vez finalizada la formación 
y reordamientos de un número de-
terminado de precursores (rooftiles), 
se observó que la formación de DW 
ocurre cuando la pérdida de la 
energía atractiva ΔEe es más que 
la ganancia de la energía elástica 
(ΔEe + ΔEc < 0). Esta condición 
ocurre cuando la fuerza iónica del 
medio, reflejada en la concentración 
de los reactivos, es baja, debido a 
que en esta condición se favorece 
el apilamiento de los precursores 
que ocurren por interacciones del 
tipo de van der Walls y puentes de 
hidrógeno, entre la carga positiva 
de la pared externa del primer pre-
cursor (nanotubo interior), dada por 
la ionización de los grupos alumino-
les y la carga negativa de la super-
ficie interna del segundo precursor 
(nanotubo exterior) (Figura Nº 5). La 
formación de SW de Ge-Imogolita 
se ve favorecida en concentraciones 
altas de reactivos (0.5 to 0.75 M), lo 
que tiene como consecuencia el 
incremento de la fuerza iónica, este 
parámetro controla las energías 
electroestáticas de los diferentes 
	
Figura Nº 5. Esquema de la formación de los 
diferentes precursores en aluminogermanatos 
de pared simple y doble. (Thill et al., 2012).
precursores, lo que en condiciones 
de alta fuerza iónica provoca una 
disminución del apilamiento de los 
precursores, debido a que la perdi-
da de energía electroestática (ΔEe 
+ ΔEc > 0), en otras palabras la 
compresión de la doble capa eléc-
trica de cada precursor, favorecería 
una potencial coagulación de estos, 
impidiendo alcanzar la distancia 
óptima para la formación de DW 
(Maillet et al., 2010; Thill et al., 2012a). 
La transición de SW y DW en alumi-
nogermanatos fue evaluada varian-
do la relación de Si/Ge, obteniéndo-
se nanotubos cuya fórmula general 
es (OH)3Al2O3SixGe1−xOH (0 ≤ x ≤ 1), 
en donde se observó que la incor-
poración de Si en pequeñas canti-
dades en la síntesis, puede inducir 
la transición entre las estructuras 
DW y SW (Thill et al., 2012b). En 
aquellas soluciones que contienen 
una mezcla de estructuras precur-
soras, el díametro promedio repor-
tado para el nanotubo final perma-
neció casi constante (Figura Nº 3). 
El análisis realizado utilizando Cr-
yo-TEM, evidenció la presencia de 
nanoscrolls, lo que tendrían su origen 
en la incorporación de átomos de 
Si en la estructura de DW Ge-Imo-
golita, lo que generaría un incremen-
to o desbalance en la presión a la 
cual se ve sometida la capa de gi-
bbsita o precursor. 
Otras áreas investigación en donde 
se utilizaron Ge-Imogolita, fuera del 
estudio sobre el mecanismo de 
formación y crecimiento de la Imo-
golita, se han sido exploradas re-
cientemente (Levard et al., 2010), 
teniendo su foco estudios de remo-
ción de metales pesados, incorpo-
ración de polímeros y metales, 
además de estudios de citotoxicidad 
en células humanas (Levard et al., 
2009; Hoang et al., 2009; van den 
Brule et al., 2014). A pesar de que 
la Imogolita tiene un origen natural 
encontrándose principalmente en 
suelos de origen volcánicos, tales 
como los Andisoles (Yoshinaga y 
Aomine, 1962), existe escasa y 
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nueva información referente a su rol 
en adsorción de elementos trazas 
(contaminantes y nutrientes) (Levard 
et al., 2009).En este contexto utili-
zando Ge-Imogolita como modelo 
de Imogolita, se estudió la capacidad 
de remoción y el tipo de interacción 
del Ni con este nanotubo, encon-
trándose que la adsorción de Ni2+ 
fue significativamente menor (dos 
veces), a lo reportado para otros 
óxidos de aluminio (γ-alumina), en 
similares condiciones de pH (Levard 
et al., 2009). Esto puede ser expli-
cado por dos hechos; i) la carga 
superficial que posee la Ge-Imogo-
lita es positiva en las condiciones 
en las cuales se realizaron los estu-
dios de adsorción (punto isoelectri-
co=8.8) y ii) que a pesar de su valor 
de área superficial (228 m2 g-1), se 
determinó que por cada nm2 solo 
0.11 átomo de Ni son adsorbidos 
(Levard et al., 2009). El uso de XAS 
spectroscopy, determinó que el Ni 
se encuentra coordinado con 6 
átomo de oxígeno, probablemente 
ocupando vacancias o defectos 
estructurales que posee Ge-Imogolita. 
 
Recientemente Avellan et al. (2014), 
reportó el uso exitoso de Fe2+ como 
reemplazo parcial de Al3+, incorpo-
rado como reactivo de partida du-
rante la síntesis de aluminogermana-
tos, obteniéndose una isoestructural 
de la Imogolita y el primer nanotubo 
trimetálico de perteneciente a la 
familia de los Ge-Imogolita (Avellan 
et al., 2016).
Incorporación de Fe a Imogolita
La incorporación de Fe3+ durante la 
síntesis de Imogolita fue explorada 
por primera vez por McBride et al., 
(1984), quien encontró que en las 
condiciones estándares de síntesis 
de este aluminosilicato no era posi-
ble reemplazar totalmente al Al3+, 
debido a que se generan un alto 
número de subproductos, principal-
mente ferrihidrita y allophane dopa-
dos con Fe3+ (McBride et al., 1984). 
Los intentos en modificar la Imogo-
lita con átomo de Fe han sido enfo-
cados principalmente en la sustitu-
ción estructural del Al3+, el cual se 
ha realizado exitosamente en alumi-
nosilicatos y aluminogermanatos, 
utilizando sales de Fe3+ y Fe2+, res-
pectivamente, como reactivos de 
partida reemplanzado parcialmente 
al Al3+ (McBride et al., 1984). También 
se ha preparado sistemas binarios 
del tipo Imogolita-magnetita (Fe-
rro-Imogolita), en donde este óxido 
de Fe, se encuentra como un recu-
brimiento, lo que permite mejorar 
sustancialmente la remoción de As 
existentes en matrices acuosas 
(Arancibia-Miranda et al., 2014).
La investigación de esta isoestruc-
tura de la Imogolita, no ha sido tan 
desarrollada como los aluminoger-
manatos, sin embargo los trabajos 
más significativos en Fe-Imogolita 
han sido realizados por investiga-
dores japoneses, quienes tomando 
una nueva propuesta de síntesis de 
Imogolita  desarrollada  por  Suzuki 
et al. (2000), doparon exitosamente 
este aluminosilicato. La adición de 
Fe estructural no modifica significa-
tivamente las dimensiones de la 
Fe-Imogolita en comparación a 
Imogolita, lo cual también ha sido 
reportado para la incorporación de 
Fe2+ en Ge-Imogolita Suzuki et al. 
(2000), Un estudio comparativo 
entre Imogolita y Fe-Imogolita, pre-
parada con diferentes porcentajes 
de Fe3+ (razón molar de x= Fe/(Al + 
Fe) = 0.1 y 0.05) fue realizado por 
Ookawa et al., encontrándose que 
a valores de x=0.1 no fue posible 
encontrar señales asociadas a una 
estructura tubular, similares a la 
Imogolita en los espectros de DRX y 
FT-IR, resultado similar a lo reportado 
por McBride et al. (1984). Sin embar-
go cuando la relación  Fe/(Al + Fe) 
es menor  (de x = 0.05) los espectros 
de de XRD y FT-IR, fueron similares 
a los de la Imogolita, observándose 
tres peak en la región de bajo án-
gulo carácterísticos de este nano-
tubo (Ookawa et al., 2006; Ookawa 
et al., 2008), aunque su intensidad 
es menor, consecuencia de la ab-
sorción de los RX (generados a 
partir de uan fuente de Cu-Kα), por 
parte de los átomos de Fe. Las 
bandas de infrarojo asignadas para 
Fe-Imogolita, aparecen en regiones 
similares a lo reportado para Imo-
golita, con un doblete alrededor del 
los 1000 cm-1 (Ookawa et al., 2006; 
Ookawa et al., 2008). Las dimensio-
nes de la Fe-Imogolita fueron esti-
madas utilizando microscopia de 
fuerza atómica (AFM), alcanzando 
los 100-400 nm de longitud y un 
diametro externo que se encontraba 
entre los 2.2 a 2.4 nm. Análisis mi-
croscópicos (TEM) realizados por 
nuestro grupo, indicaron que Fe-Imo-
golita tienen una estructura tubular, 
con un largo que varía entre los 
100-1000 nm, con una abundante 
presencia de estructuras globulares, 
asociadas de  alofán y óxidos de 
Fe, principalmente goethite y ferri-
hidrita determinados por espectros-
copía Mössbauer (Shafia et al., 2016; 
Bahadori et al., 2018).
La ausencia de información a nivel 
de mecanismos de formación de 
este tipo de Imogolita, que permita 
entender por qué no es posible 
obtener un reemplazo superior al 
10% del Al3+, aún no han sido inves-
tigadas en profundidad. Una alter-
nativa posible de este comporta-
miento apuntaría a la preferencia 
del Fe a formar óxidos, debido a las 
condiciones experimentales, en las 
cuales se realiza la síntesis de la 
Imogolita. Esta hipótesis parece 
tener cierta respuesta en el trabajo 
desarrollado por Avellan et al., don-
de se sintetizó en estrictas condi-
ciones anóxicas, una serie de alu-
minogermanatos funcionalizados 
con Fe2+, cuyas relaciones molares 
fueron nFe/n(Al+Fe) = 0, 0.02, 0.05 
and 0.1. Cuando la concentración 
de Fe2+ era mayor (0.05 and 0.1), 
los investigadores observaron es-
tructuras globulares sólidas de gran 
tamaño se observó (100-500 nm), 
posiblemente atribuidas a copreci-
pitados de Fe. La presencia de 
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estos subproductos no fue determi-
nada en aquellas muestras prepa-
radas en concentraciones menores 
de Fe (Shafia et al., 2016). 
El material obtenido fue analizado 
usando AFM, en cuyas imágenes 
confirmaron la presencia de nano-
tubos, en todas las relaciones 
nFe/n(Al+Fe). Los diametros deter-
minados fueron similares en las 
muestras las 0, 0.02, pero se incre-
mentón con el aumento de la con-
centración de Fe. Las longitudes de 
los nanotubos varían entre 30 a 150 
nm para cada muestra. Los patrones 
de DRX fueron similares a lo repor-
tado para Ge-Imogolita. Utilizando 
EXAFS se examinó la coordinación 
del Fe, encontrándose que este 
tenía una coordinación octaédrica 
de Fe (III). Este cambio en el estado 
de oxidación Fe2+→Fe3+, los autores 
lo atribuyen a la pérdida de la con-
dición anóxica, durante proceso de 
envejecimiento (Ookawa et al., 2006; 
Ookawa et al., 2008; Shafia et al., 
2016). 
 
Los autores destacan en este tra-
bajo, la importancia de eliminar los 
subproductos para poder impulsar 
este material, desde un punto de 
vista de ingenieril.
Esta variante de la Imogolita posee 
propiedades catalíticas, superiores 
a las observadas para el aluminosi-
licato sin funcionalizar (Ookawa et al., 
2006; Ookawa et al., 2008), permi-
tiéndola actuar como catalizador de 
diversas reacciones, principalmen-
te en la oxidación de compuestos 
orgánicos, tales como ciclohexano, 
tolueno, benzaldehído y cloroben-
cenos, generando derivados epóxi-
cos, cetónicos y alcohólicos, des-
tacándose la conversión del 
benceno a fenol (Ookawa et al., 
2006; Ookawa et al., 2008). 
Para determinar la actividad catalí-
tica de Fe-Imogolita se estudió la 
descomposición de peróxido de 
hidrógeno (H2O2), midiendo la for-
mación de O2 gaseoso en un siste-
ma volumétrico de vidrio a pH= 5.8 
usando 30 mg de la muestra y se 
comparó con Imogolita con la fina-
lidad de establecer sus potenciales 
aplicaciones como catalizador he-
terogéneo del tipo Fenton. Trabajos 
anteriores desarrollados por Ookawa 
et al. (2006), muestran que es posi-
ble utilizar Fe-Imogolita como cata-
lizador de la conversión de benceno 
a fenol, utilizando H2O2, como reac-
tivo generador de radicales ⋅OH 
(Ookawa et al., 2006; Ookawa et al., 
2008). 
En estas investigaciones examinó 
el efecto del solvente en las propie-
dades catalíticas de Fe-Imogolita en 
la oxidación del benceno, encon-
trándose que solo cuando el solven-
te es acetonitrilo, es posible detec-
tar fenol utilizando cromatografía 
gaseosa acoplada a un detector de 
masas, mientras que en solventes 
como el ácido acético, 2-propanol 
	
Figura Nº 6. Nanotubos optimizados en forma de imogolita en zigzag: 
(a) (13,0) aluminofosfato  NT; (b) (12,0) aluminofosfito NT; (c) (14,0) 
aluminoarsenato NT; (d) (12,0) aluminoarsenito NT. Los átomos 
blancos son H, rojo - O, azul - Al, naranja - P, lila – As (Guimaraes 
et al., 2013). 
y ácido propionico, esta reacción 
se ve inhibida, sin tener claridad la 
de este comportamiento (Ookawa 
et al., 2006; Ookawa et al., 2008). 
Otros hidrocarburos aromáticos, 
como por ejemplo clorobenceno, 
tolueno y fenol han sido oxidados 
con H2O2, utilizando Fe-Imogolita 
como catalizador (Ookawa et al., 
2006; Ookawa et al., 2008). En ge-
neral se observó que los productos 
formados en aquellos hidrocarburos 
aromáticos que tiene una cadena 
lateral del tipo -OH o un grupo -Cl, 
la oxidación ocurre en el anillo en 
posiciones orto y para, mientras que 
en el toluene and benzaldehyde, se 
observó que la cadena lateral y 
anillo pueden ser oxidados.
Oxi-Imogolita
Existen diversos estudios teóricos 
que han permitido conocer las pro-
piedades electrónicas y mecánicas 
de la Imogolita (Guimaraes et al., 
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2007; Guimaraes et al., 2013), como 
además de proponer posibles me-
canismos de formación y crecimien-
to, lo que se logra en conjunto con 
medidas experimentales. Investiga-
ciones teóricas realizadas por Álvarez- 
Ramírez (2007), en estructuras 
isomórficas de Imogolita, las cuales 
se les sustituyó el Si por elementos 
del grupo IV (C, Ge, Sn) y el Al por 
(Ga, In), pertenecientes al grupo III 
indicaron diferencias en sus propie-
dades electrónicas y mecánicas en 
comparación con la Imogolita tradi-
cional (Alvarez-Ramirez, 2007). 
Estudios similares sugieren que es 
posible obtener derivados de Imo-
golita sustituyendo al silicato por 
diferentes oxianiones, tales como 
fosfatos (PO4
3-), fosfito (PO3
3-), arse-
nato (AsO4
3-) or arsenito (AsO3
3-) 
(Guimaraes et al., 2007; Guimaraes 
et al., 2013).
El fundamento de este estudio se 
basa en la síntesis exitosa de Ge-Imo-
golita, que pudiera estar asociada 
a los valores similares de pKa y 
parámetros geométricos que tienen 
el O3GeOH and O3SiOH (Guimaraes 
et al., 2007; Guimaraes et al., 2013). 
Considerando este argumento, los 
autores proponen que es posible 
sintetizar sin mayores modificaciones, 
un nuevo tipo de Imogolita basado 
en el reemplazo parcial y/o total del 
silicato por arsenito (Imog-As-ite). 
En contraste, para la obtención de 
aluminofosfatos (imog-P-ate), alumi-
nofosfito (imog-P-ite) y aluminoarse-
nato (imog-As-ate), resulta crítico la 
disminución del pH a valores iguales 
o menores al pKa, para que la es-
pecie predominantes sea el oxianión 
completamente protonado. Las di-
mensiones de los diámetros fueron 
sensibles a los cambios generados 
por la sustitución de los diferentes 
oxianiones, estableciéndose la si-
guiente la secuencia de ascenden-
te; and imog-P-ito = imog-As-ito < 
imog-P-ato < imog-As-ato con valo-
res de 11.5, 11.5, 12.0, and 13.1 Å, 
respectivamente. Un efecto signifi-
	
Figura Nº 7. Campo electrostático de diferentes quiralidades de nanotubos en forma de 
imogolita en zigzag: (1) (13,0) aluminofosfato NT; (2) (12,0) aluminofosfito NT; (3) (14,0) 
aluminoarsenato NT; (4) (12,0) aluminoarsenito NT. Los diferentes colores muestran superficies 
equivalentes:-3.0, -2.0, -1,0, 1.0, 2.0, 3.0 (25.7 mV) (Guimaraes et al., 2013). 
cativo en las propiedades electró-
nicas fue determinado para estos 
nanotubos, cuando se utilizó P(V) y 
As(V), ya que el band gap calcula-
do fue de 10 y 7 eV, para imog-P-ato 
y imog-As-ato respectivamente, 
mientras que características semi-
conductores con intervalos de 
banda de alrededor de 5 eV, se 
estimaron para imog-P-ito y imog-
As-ito (Guimaraes et al., 2007; 
Guimaraes et al., 2013). Eventuales 
efectos en la solvatación, hidrofobi-
cidad y capacidades de adsorción, 
podrían observarse en estos nano-
tubos, como consecuencias de la 
sustitución de silicato por P (III) y As 
(III), debido a la ausencia de –OH 
internos.
Caracterización
Múltiples técnicas de caracterización 
estructural y superficial, han sido 
utilizadas durante el medio siglo que 
se conoce la existencia de la Imo-
golita, permitiendo detallar en pro-
fundidad su estequiometria, estruc-
tura (morfología) y reactividad, 
además de proponer posibles me-
canismos de formación, lo cual es 
extensible para sus diferentes 
isoestructuras (Bursill et al., 2000; 
Ookawa et al., 2006; Thill et al., 
2012b; Arancibia-Miranda et al., 
2014; Arancibia-Miranda et al., 2015; 
Shafia et al., 2015).Los diferentes 
estudios realizados en Ge-Imogoli-
ta desde su descubrimiento, son un 
ejemplo claro para entender como 
la evolución de las técnicas de ca-
racterización, permiten profundizar 
en el conocimiento de esta estruc-
tura (Mukherjee et al., 2005; Avellán 
et al., 2014). Cuando este nanotubo 
fue sintetizado por Wada y Wada, 
(1982), las técnicas de caracteriza-
ción utilizadas fueron Microscopía 
transmisión electrónica (TEM), di-
fracción de rayos X (XRD), Análisis 
27
La plasticidad química de la Imogolita: Un nanotubo con mucho carisma   I  Nicolás Arancibia
térmico diferencial (DTA) e infrarro-
jo (IR), técnicas que en la actualidad 
son consideradas estándares, pero 
que permitieron obtener información 
suficiente para demostrar la existen-
cia de la primera isoestructura de la 
Imogolita. Hoy en día las investiga-
ciones más recientes desarrolladas 
en Ge-Imogolita utilizan técnicas de 
última generación, como por ejem-
plo Absorción de rayos X Espectros-
copía de estructura fina (EXAFS por 
sus siglas en inglés), las que solo 
pueden ser realizadas en los dife-
rentes synchrotrons existentes en el 
mundo (Avellán et al., 2014; Amara 
et al., 2014).
Los avances en la investigación de 
estos nanotubos (Ge-Imogolita, 
Fe-Imogolita and Oxy-Imogolita), 
han implicado una adecuada selec-
ción de técnicas de caracterización, 
generando la información necesaria 
para conocer la morfología, estruc-
tura y superficie de cada una de 
ellas. 
El uso de distintos tipos de micros-
copias, tales como Microscopía de 
Fuerza Atómica (AFM), TEM y su 
variante Cryo-TEM, han permitido 
observar directamente la morfología 
y conocer en detalle de las dimen-
siones de estas isoestructuras e 
incluso la de sus precursores (Ohrai 
et al., 2005; Arancibia-Miranda et al., 
2015), posicionándola como una 
técnica de caracterización insusti-
tuible. El mejor ejemplo de la impor-
tancia de esta técnica de caracte-
rización se puede apreciar en el 
caso de Ge-Imogolita, donde los 
análisis microscópicos, principal-
mente TEM, fueron críticos para 
concluir sus diferencias en los ta-
maños con respecto a la Imogolita 
(Levard et al., 2011). Exhaustivos 
análisis microscópicos facilitaron la 
identificación de nuevos tipos de 
nanotubos DW Ge-Imogolita y na-
noscrolls, ampliando la familia de la 
Imogolita (Amara et al., 2014). El 
TEM y AFM se han utilizado para 
conocer la morfología de Fe-imogo-
lita, en donde sus dimensiones son 
2.2 nm  diámetro externo y una 
longitud superior a los 100 nm. Es 
importante señalar que el uso de 
AFM puede sobreestimar el diáme-
tro de estructuras tubulares, debido 
al tipo de punta con la cual se rea-
lice el sondeo (Ohrai et al., 2005). 
La única estructura sintetizada y 
parcialmente caracterizada perte-
neciente a Oxi-imogolita, ha sido el 
Imo-As10-Ite, su microscopia mos-
tró una clara estructura nanotubular, 
similar a la Imogolita. 
A nivel estructural la gamma de 
métodos de análisis empleados en 
la caracterización de los diferentes 
tipos de Imogolita, es numerosa, 
tales como, XRD, IR, RMN en esta-
do sólido y líquido, difracción de 
bajo ángulo (SAXS), y espectrosco-
pía Mössbauer han sido usados para 
caracterizar estos materiales (Levard 
et al., 2008; Maillet et al., 2010; 
Levard et al., 2011; Avellán et al., 
2016). Los resultados generados 
utilizando este conjunto de técnicas 
han sido de alta relevancia, permi-
tiendo identificar los cambios oca-
sionados por la incorporación de 
	
distintos elementos, en la estructura 
de la Imogolita. Los espectros XRD 
de Ge-Imogolita y Fe-Imogolita ob-
tenidos en diferentes estudios, han 
confirmado las similitudes estructu-
rales, que ambos nanotubos tienen 
con la Imogolita, no obstante en el 
caso de Ge-imogolita, se observaron 
cambios en los perfiles de XRD 
(desplazamiento en los patrones de 
difracción), como consecuencia del 
incremento del diámetro y la dismi-
nución de la longitud de los nano-
tubos por efectos de la sustitución 
de Si por Ge (Mukherjee et al., 2007). 
El uso espectroscopía IR mostró que 
ambas estructuras poseen bandas 
similares, pero desplazadas y en-
sanchadas en comparación a lo 
reportado para Imogolita, para 
Ge-imogolita y Fe-imogolita, respec-
tivamente (McCutcheon et al., 2005; 
Thill et al., 2012a). La concentración 
atómica y composición superficial 
de Ge-Imogolita, fue determinada 
por Mukherjee et al. (2007), utilizan-
do espectroscopía  de fotoelectron 
de RX (XPS), alcanzando un 16.56% 
Al and 6.18% Ge, lo que da valores 
de Al/Ge cercano a 2, valor que 
tiene la imogolita en la naturaleza 
Figura Nº 8. Curvas de dispersión obtenidas después de 5 días de crecimiento a 90° C a 
partir de concentraciones iniciales de aluminio de 0.25, 0.4, 0.5, 0.6 y 0.75 M. Las líneas 
continuas se ajustan usando una mezcla de SW y DW (Thill et al., 2012a).
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considerando que los elementos 
constituyentes son Al/Si (Thill et al., 
2012).
Los cambios en la coordinación del 
Al durante el proceso de envejeci-
miento, ha sido dilucidado con la 
ayuda de 27Al NMR y EXAFS, he-
rramientas de caracterización local. 
Esta información facilitó el desarro-
llo los posibles de modelos de 
precursores que se forman durante 
la etapa de nucleación de estas 
isoestructuras (Yucelen et al., 2012; 
Amara et al., 2013). La caracteriza-
ción semi-local de Ge-imogolita se 
ha estudiado con SAXS, técnica que 
por el escaso contraste electrónico 
existente entre el Al y Si no ha sido 
concluyente para Imogolita. Las 
observaciones experimentales rea-
lizadas con esta técnica, permitieron 
corregir el diámetro de Ge-Imogoli-
ta y detectar la presencia de DW 
Ge-Imogolita, sin embargo el avan-
ce más significativo basado en el 
uso de esta técnica, es la evidencia 
de los cambios en la curvatura de 
los precursores que se forman en 
las etapas tempranas de síntesis y 
que evolucionan a estructuras com-
plejas a medida que el tiempo de 
envejecimiento es mayor.
La incorporación de Fe como reac-
tivo de partida en la síntesis de a 
Imogolita y de Ge-Imogolita, ha 
planteado la necesidad de determi-
nar la coordinación en la que se 
encuentra el Fe, en estas estructuras, 
lo que ha sido resuelto utilizando 
EXAFS, en donde se ha concluido 
que este metal se encuentra ligado 
a 6 átomos de O, siendo indicativo 
de una coordinación octaédrica, 
esto fue observado tanto en Ge-Imo-
golita funcionalizada con Fe y 
Fe-Imogolita, donde esta última 
también fue evaluada con  espec-
troscopía de absorción de RX de 
estructura cercana (XANES, por sus 
siglas en inglés), con resultados 
consistentes a lo reportado por 
EXAFS (Amara et al., 2013; Avellan 
et al., 2014).
	
Figura Nº 9. Espectros EXAFS (A) y la transformada de Fourier (B) de aluminogermanatos 
dopados con Fe estructural. Experimental (líneas continuas) y señal calculada (líneas punteadas) 
(Avellan et al., 2014).
A pesar de que el proceso de incor-
poración de Fe en la síntesis de la 
Imogolita ha sido exitoso, no existen 
estudios detallados basados espec-
troscopia Mössbauer. Una aproxi-
mación de la especie y coordinación 
del Fe que tener este en la Imogo-
lita fue planteado en un estudio 
realizado por McBride et al. (1984), 
sin embargo sus ensayos no fueron 
concluyentes. Recientemente el uso 
de la espectroscopia Mössbauer en 
estudios relacionados con Imogoli-
ta, resultó clave para determinar el 
tipo de óxido de Fe formado en la 
preparación de un nanohíbrido del 
tipo Imogolita-magnetita, estable-
ciéndose que el proceso de funcio-
nalización realizado por un método 
basado en la impregnación por 
exceso de solvente, tenía como 
óxidos de Fe, magnetita y goethita 
(McBride et al., 1984; Arancibia- 
Miranda et al., 2014).
La Imogolita es una arcilla con car-
ga dependiente del pH, donde los 
grupos aluminoles (≡Al2-OH, ≡Al-OH) 
y silanoles (≡Si-OH) predominan en 
la superficie externa e interna res-
pectivamente, lo cual permite una 
diferenciación superficial de este 
nanotubo, este comportamiento ha 
sido estudiado  utilizando técnicas 
electrocinéticas, las cuales permiten 
obtener punto isoeléctrico (PIE), 
parámetro sensible a los cambios 
en    la    composición    superficial 
(Arancibia-Miranda et al., 2011; 
Arancibia-Miranda et al., 2015).
Posibles Proyecciones
Desde la perspectiva de la nanotec-
nología, su estructura, propiedades 
físicas y químicas y su alta flexibili-
dad para lograr modificaciones en 
la superficie, posicionan a la imogo-
lita y sus estructuras isomórficas 
como excelentes candidatos para 
aplicaciones de nanotecnología 
(Arancibia-Miranda et al., 2013).
Basados en la información obtenidas 
a partir de las modelaciones com-
putacionales, estudios fisicoquímicos 
y de toxicidad, la Ge-Imogolita se 
proyecta como un nanotubo que 
puede jugar un rol relevante en 
aplicaciones médicas, electrónicas 
y medioambientales. La posibilidad 
de desarrollar sistemas de liberación 
controlado de drogas y nanobiosen-
sores (menor band gap), del tipo 
Ge-imogolita/Cluster, podrían impul-
sar la investigación de este nanotu-
bo desde un punto de vista médico, 
ayudando a implementar por ejem-
plo, nuevas técnicas de diagnóstico 
y detección de células cancerígenas 
incipientes. Considerando que este 
nanotubo posee dos tipos de super-
ficie, una elevada área superficial, 
una carga dependiente del pH, y 
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que su proceso de síntesis permiten 
la obtención de grandes cantidades, 
a diferencia de la Imogolita posicio-
nan a Ge-Imogolita como una alter-
nativa de agente remediador, capaz 
de adsorber diferentes tipos de 
compuestos y iones de interés agrí-
cola y medioambiental (Levard et al., 
2009), además su fácil funcionaliza-
ción superficial y estructural con 
otros elementos, como Fe y com-
puestos orgánicos, podrían potenciar 
el uso de Ge-imogolita como cata-
lizador en múltiples reacciones in-
dustriales, sin embargo la masifica-
ción de esta estructura se encuentra 
limitada actualmente por los costos 
de producción.
 
La escasa información existente para 
Fe-imogolita, podrían ser una ven-
taja para el desarrollo de estudios 
de ciencia básica, que busquen 
explicar los fenómenos de formación 
de este nanotubo y la imposibilidad 
de obtener un nanotubo, con un 
100% de sustitución de Al por Fe. 
Sin embargo las proyecciones más 
evidentes, apuntan a su aplicación 
y evaluación como catalizador en 
reacciones de oxidación o en la 
degradación de compuestos policí-
clicos aromáticos, colorantes, pes-
ticidas, y aldehídos volátiles (Shafia 
et al., 2015; Shafia et al., 2016). 
La preparación de sensores basados 
en Fe-Imogolita para la determinación 
de As, podría ser evaluada, consi-
derando la alta afinidad existente 
entre el Fe y el As.
La síntesis y caracterización de los 
diferentes tipos de Oxi-Imogolita, 
serían las investigaciones más 
próximas a desarrollar en este tema, 
mientras que a niveles más aplicados, 
determinar la estabilidad geoquími-
ca y mineralógica de Imog-As-ate y 
Imog-As-ite, podrían proyectar a 
estos materiales como matrices 
estabilizadoras de arsénico. 
Conclusión
En este capítulo, revisamos en de-
talle a los miembros que conforman 
a las estructuras isomórficas de la 
imogolita. El análisis de las síntesis, 
propiedades estructurales y super-
ficiales, mecanismos de formación 
y proyecciones de estos sustratos, 
permiten proyectar a estos nanotu-
bos como materiales que pueden 
jugar un rol importante en la nano-
tecnología, debido a que la incor-
poración de elementos como Ge, 
Fe y As (III), les confieren nuevas 
propiedades fisicoquímicas, am-
pliando el espectro de áreas donde 
pueden ser aplicados, como los son 
la física, biología o ciencias medioam-
bientales. Sin embargo aun quedan 
zonas grises que requieren ser es-
tudiadas en profundidad, dentro de 
las que se destacan la incorporación 
de otros elementos tales como Cr, 
P, Se y Ti, mejorar los protocolos de 
síntesis, disminuir la generación de 
subproductos y costos, además de 
determinar si algunas de estas 
isoestructuras están presentes en 
la naturaleza. 
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